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ABSTRAKT 
ULMA Petr: Výroba součásti „Kryt cívky“ 
 
Tato bakalářská práce je zaměřena na návrh výroby plastové součásti kryt cívky. 
Teoretická část se zabývá literární rešerší v oblasti základních vlastností plastů a konstrukce 
formy pro vstřikování plastů. Praktická část zahrnuje samotný návrh formy a ekonomické 
porovnání současné a nově navržené technologie výroby. Práce je doplněna výkresovou 
dokumentací krytu cívky a formy pro vstřikování. 
 
Klíčová slova: 
vlastnosti plastů, vstřikování, vstřikovací forma, kryt cívky 
ABSTRACT 
ULMA Petr: Production of components „Coil cover“ 
This bachelor thesis focuses on production of plastic component coil cover.  
The theoretical part deals with literature review on basics of plastics properties and mold 
structure for injection molding. The practical part includes design of mold and economical 
comparison of current and new proposed technology. Bachelor thesis includes drawing of coil 
cover and injection molding mold. 
 
Keywords:  
 properties of plastics, injection molding, mold, coil cover 
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ÚVOD 
Nedílnou součástí našich životů se v posledních desetiletích staly nepochybně plastové 
výrobky. S plasty se setkáváme a využíváme jejich vlastností dnes a denně. Malé děti 
v podobě hraček a stavebnic, dospělí v rámci pracovních činností a starší generace vždy ocení 
vhodné vymoženosti z plastů použitelné na zahradě nebo v kuchyni.  
Ne vždy byl ale podíl plastů v našem okolí takový, jaký ho známe teď. Zpočátku se 
plasty používaly především na spotřební zboží z důvodu malých požadavků na vlastnosti a 
příjemnému vzhledu. Až později byly zařazeny do elektrotechnického průmyslu na základě 
vhodných elektrických a dielektrických vlastností. Po dalším stupni vývoje plastů začaly být 
používány i ve stavebním a zemědělském průmyslu. Dosavadní otázkou byla aplikace ve 
strojním průmyslu. Pevnost, rozměrová stabilita, vysoký modul pružnosti za určitých 
provozních podmínek. Tyto a mnohé další jsou oceňované vlastnosti kovů. Plastové součásti 
těmito vlastnostmi nedisponují. Mohou se však pochlubit jinými výhodami jako je 
korozivzdornost, nízká hmotnost a především malé výrobní náklady a malá pracnost. 
Zavedení plastů do strojírenství je založeno především na materiálovém vývoji, který je 
v dnešní době velice žádoucí, proto mají plasty již dnes jisté místo na trhu.  
S nástupem nových technologií se však vždy vynoří i negativní stránka pokroku. 
V případě plastů jde ruku v ruce s velkým rozmachem otázka zpracování použitého materiálu. 
Rostoucí počet skládek s nerecyklovatelným materiálem je velkou zátěží nejen na finance, ale 
také na životní prostředí. Je proto potřeba soustředit se nejen na vývoj lepších materiálů, ale 
také zajistit recyklaci těchto materiálů s minimálním ekologickým dopadem. Na obrázku níže 
(Obr. 1) jsou uvedeny příklady výrobků z plastu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Použití plastových výrobků [1], [2], [4] 
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1 ROZBOR 
 Předmětem bakalářské práce je výrobek s názvem kryt cívky, který je vyráběn ve firmě 
VKV Horák s.r.o. Jedná se o českou firmu se zaměřením na konstrukci a vývojové práce 
v oblasti strojírenství. Firma se zabývá zejména návrhy a výrobou prototypů, výrobou 
mechanických dílů a sestav pro přístrojovou mechaniku, výrobou tvářecích a vstřikovacích 
forem pro sériovou výrobu.  
1.1 Popis a funkce součásti 
 Kryt cívky je součástí přístroje sloužícího k měření magnetické susceptibility. 
Susceptibilita je veličina popisující chování materiálu ve vnějším magnetickém poli. Po 
stisknutí tlačítka a přidržení přístroje v blízkosti měřeného povrchu, se výsledná hodnota 
zobrazí na vysoce kontrastním displeji, popř. lze využít jako výstupní zařízení reproduktor 
umístěný ve spodní části přístroje. Výsledné hodnoty se ukládají do paměti, která pojme až 
500 měření. K dalšímu zpracování lze naměřená data uložit do počítače prostřednictvím USB 
portu nebo pomocí bluetooth. Součást kryt cívky (Obr. 2, Obr. 3) se nachází v podsestavě 
přední čelo, která je součástí již zmiňovaného přístroje KT-10 (Obr. 4, Obr. 5). 
 Kryt je v současnosti vyráběn třískovým obráběním. Materiál použitý k obrábění je 
ertacetal C (POM-C). Součást se obrábí na CNC soustruhu Lynx 220 M od firmy Daewoo 
Dosan, který je podporován softwarem Edgecam. Polotovar se před soustružením vkládá do 
pece, kde se ponechá 12h v 80⁰C. Po vytvrzení se umístí do CNC soustruhu, kde se nejprve 
zhotoví první strana zahrnující vnitřní dutinu s dírou. Poté se součást umístí do přípravku a 
soustruží se i druhá strana. Nakonec je provedena vizuální kontrola každého kusu, kdy je 
zkontrolována vnější plocha a průměr 66,3 mm. Celkový výrobní čas činí 2 min 43s. 
Problémem při soustružení je nerovnost povrchu uvnitř dutiny, která vzniká při soustružení 
rádiusu kruhového vysunutí. Dalším výraznějším problémem je časté prohnutí čelní plochy, 
které vzniká taktéž při obrábění. Poslední vadou, která vede k potřebě návrhu nové 
technologie výroby, je roční objem výroby, který činí 100 000 ks/rok. Při takto velké sérii je 
použití technologie obrábění ekonomicky neefektivní. 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Obr. 3 Kryt cívky pohled shora Obr. 2 Kryt cívky pohled zdola 
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1.2 Nákres součásti kryt cívky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 5 KT-10 pohled zdola Obr. 4 KT-10 pohled shora 
Obr. 6 Nákres součásti – kryt cívky 
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2 PLASTY 
2.1 Výroba plastů [3], [10], [14] 
Základním stavebním prvkem plastů jsou uhlovodíky, které jsou syntézou získávány 
především ze zemního plynu a ropy. Tyto jednomolekulární uhlovodíky se nazývají 
monomery (např. etylen). Spojováním monomerů vznikají makromolekulární látky (Obr. 7), 
tzv. polymery (např. etylen → polyetylen). Tyto jednoduché a stále se opakující chemické 
reakce probíhají polymerací, polykondenzací nebo polyadicí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Polymerace 
Proces polymerace se dělí na tři stádia (Obr. 8). Prvním je iniciace, při které vzniká 
rozštěpením dvojné nebo vícenásobné vazby radikál (útvar se dvěma volnými elektrony). 
Následuje propagace. Během tohoto stádia roste řetězec makromolekuly. Reagují spolu 
radikály jednotlivých molekul monomeru a zároveň vzniká nový volný elektron na konci 
makromolekuly. Finálním stádiem je terminace, kde končí růst a vzniká opět dvojná vazba. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Polykondenzace  
Dochází ke spojení stejných nebo různých molekul a zároveň  odštěpování jednoduchých 
látek, jako je voda (H2O) nebo amoniak (NH3). Známými produkty těchto reakcí jsou 
polyamidy nebo polyestery.  
Polyadice  
Funguje na stejném principu jako polykondenzace, čili spojováním molekul, avšak 
nedochází ke vzniku vedlejších produktů. 
Výsledný plast vznikne smícháním polymeru s dalšími přísadami a je dále převeden do 
formy vhodné k dalšímu technologickému zpracování, např. do formy tablet či granulí. 
Obr. 7 Grafické znázornění vzniku makromolekul [10] 
Obr. 8 Polymerace etylenu znázorněna chemickými vzorci [10] 
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2.2 Rozdělení plastů [3], [15] 
Podle konstrukční složitosti vyráběných dílů: 
 široké použití 
 inženýrské aplikace 
 špičková aplikace 
Podle stupně uspořádanosti (nadmolekulární struktury): 
 amorfní 
 krystalické 
Podle druhu přísad: 
 neplněné plasty 
 plněné plasty 
Podle původu: 
 přírodní 
 syntetické 
Podle polarity: 
 polární  
 nepolární 
Podle teplotního chování (více tab. 1):  
Tab. 1 Rozdělení plastů podle teplotního chování 
 Reaktoplasty 
Dříve nazývané duroplasty nebo termosety. Základní složkou je tekutá pryskyřice, podle 
které se mohou reaktoplasty také nazývat. Slouží jako odlévací materiál. Dalšími vhodné 
základní složky jsou lepidlo, tmel nebo lak. Základní složka obsahuje nepropojené 
makromolekuly. Je potřeba, aby tyto makromolekuly byly propojeny pomocí chemických 
vazeb. Za tímto účelem se přidává do směsi tužidlo, díky kterému dochází k prostorovému 
zesíťování struktury, k tzv. vytvrzování. Kromě tužidla lze působit tlakem za vysokých teplot. 
Nevýhodou reaktoplastů je neschopnost vytvrzené plasty znovu tvářet a svařovat. Při 
působení vysokých teplot totiž neměknou, ale dochází pouze k degradaci (rozkladu hmoty). 
Tab. 2 uvádí příklady reaktoplastů. 
POLYMERY 
REAKTOPLASTY TERMOPLASTY ELASTOMERY 
Epoxidové Částečně krystalické NR 
Fenolické Amorfní SBR 
Melaminové 
 
EPDM 
Polyesterové 
 
a další 
a další   
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 Termoplasty 
Největší výhodou termoplastů je schopnost opětovného roztavení za působení tepla a 
samozřejmě po ochlazení převést zpět na taveninu. Po zahřátí slábnou v termoplastu 
mezimolekulární interakce a polymer měkne. Během procesu nedochází ke změně chemické 
struktury, tudíž se dá teoreticky neomezeně opakovat bez ztráty nebo změny vlastností 
termoplastu. Díky možnosti roztavení jsou velmi vhodné pro vstřikování do forem. Lze je 
poté tepelně tvářet nebo svařovat. Materiál je vhodný také k ohýbání, tažení nebo vyfukování. 
Dodává se v podobě granulí, prášků, desek a profilů. V tabulce (tab. 3) jsou uvedeny příklady 
termoplastů 
 Tab. 3 Příklady termoplastů s jejich vlastnostmi a použitím v praxi  
 
 
Označení Název Vlastnosti Použití 
UP 
nenasycené 
polyestery 
bezbarvé, sklovitě čiré,  
odolné proti pohonným hmotám 
laky odolné proti 
poškrábání, odlévání 
modelů 
EP 
epoxidové 
pryskyřice 
medově žluté, tvrdé, houževnaté,  
odolnost teplotě do 180⁰C 
lepidla, laky, zalévací 
hmoty, pojivo laminátů 
PUR polyuretany 
medově žluté, dobře přilnavé,  
odolné proti zředěným kyselinám 
ozubená kola, pánve 
ložisek, výplň částí 
osobních aut 
 Tab. 2 Příklady reaktoplastů s jejich vlastnostmi a použitím v praxi 
Označení Název Vlastnosti Použití 
PE polyetylen 
bezbarvý, voskovitý vzhled, 
odolný proti kyselinám, 
tvarově pevný do 80⁰C 
ložiskové kroužky, hadice, 
fólie, igelitové tašky, 
trubky 
PP polypropylen 
podobné vlastnosti jako PE, 
tvarově stálý do 130⁰C 
palivové nádrže,  
nádrže praček, 
díly osobních automobilů 
PVC polyvinylchlorid 
bezbarvý,  
odolný proti chemikáliím 
odpadní trubky, okenní 
rámy, holínky, 
 pláště kabelů 
PS polystyrén 
hladký povrch, tuhý, křehký, 
citlivý na náraz 
kryty strojů, vnitřní části 
karoserie osobních aut, 
izolační desky 
PA polyamidy 
mléčně bílé, hladký povrch, 
malé tření, tvrdé, houževnaté 
ozubená kola, kevlar, 
nylon, silon 
PTFE 
polytetrafluoretylen 
(teflon) 
mléčný bílý, hladký povrch, 
otěruvzdorný, odolný vůči 
většině chemikálií 
pánve ložisek, povlaky, 
nádobí 
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 Elastomery 
 Skládají se z polymerových vláken, která jsou mezi sebou řídce propojena. Ohřívání se 
dělí na dvě fáze. Po první fázi ohřívání materiál měkne a je možné ho omezenou dobu tvářet. 
V druhé fázi dochází k chemickým reakcím a následné tzv. vulkanizaci (prostorové 
zesíťování). Podle hustoty (stupeň propojení) se dělí elastomery na měkce pružné (gumová 
vlákna pro textilie) a tvrdě pružné. V druhém případě jde o elastomery na bázi termoplastů, u 
kterých lze proces měknutí a tuhnutí opakovat bez omezení, jelikož v nich nedochází 
k zesíťování. Svoji tvrdostí odpovídají například hokejovému puku. Tab. 4 uvádí příklady 
elastomerů 
Tab. 4 Příklady elastomerů s jejich vlastnostmi a použitím v praxi  
2.3 Vlastnosti plastů [11], [12] 
Při návrhu součásti je jedním ze základních aspektů materiál, podle kterého se 
vyhodnocuje vhodnost dalšího postupu výroby. Je potřeba dopředu vědět, jak se bude materiál 
v průběhu a po zpracování chovat, v závislosti na působení vnějších činitelů. Charakteristické 
vlastnosti každého plastu jsou vodítkem ke správnému výběru. 
 Mechanické vlastnosti   
Při krátkodobém namáhání 
Jedná se o vlastnosti, které jsou zkoumány a měřeny během namáhání, které trvá obvykle  
1 minutu a provádí se tahovou trhací zkouškou. Zjišťuje se závislost napětí na deformaci, 
z které se určuje mez kluzu, mez pevnosti, modul pružnosti, tažnost nebo typ lomu. Pomocí 
těchto hodnot se odvozuje dovolené namáhání v tahu a ve smyku. 
Rázová a vrubová houževnatost 
Rázová houževnatost vyjadřuje množství práce (energie) spotřebované na přeražení 
zkušební normalizované tyčinky. Znázorňuje, jak je materiál náchylný k lomu při rázovém 
namáhání. Vrubová houževnatost je měřena jako rázová, avšak používá se tyčinka s vrubem, 
díky které se zjišťuje také citlivost materiálu ke vrubům a koncentrace napětí. 
Při dlouhodobém konstantním namáhání 
Z důvodu aplikování plastů do zařízení, kde jsou zatěžovány konstantním namáháním, se 
provádějí dvě zkoušky, které zkoumají závislost napětí, deformace a času. Krípová zkouška, 
nebo také zkouška tečení, je použita ke zjištění celkové deformace za určitý čas, při 
konstantním napětí. Při této zkoušce se zjišťuje také konstrukční modul pružnosti, který platí 
pro určité podmínky. Relaxační zkouška je opakem předešlé zkoušky. Zjišťujeme tedy pokles 
napětí při konstantní deformaci během určitého času. Obě tyto zkoušky se provádějí za stálé 
teploty.  
Označení Název Vlastnosti Použití 
NR přírodní pryž  
nejlepší pružnost i při snížené 
teplotě 
pneumatiky, mazací 
gumy, míče 
SBR 
butadienstyrenový 
kaučuk 
odolný proti otěru a stárnutí, 
velmi pružný 
tlumiče otřesů, 
pneumatiky 
PUR 
termoplastické 
polyuretanové 
elastomery 
chemicky stálé, odolnost proti otěru 
vyrobitelné s různou tvrdostí 
ozubená kola, brusle,  
těsnící manžety 
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Při cyklickém namáhání 
Jednou z vlastností, kterou mají plasty lepší než kovy, je schopnost tlumení kmitů a rázů. 
Zjišťuje se při cyklickém namáhání. Mírou této schopnosti je ztrátový činitel tg  . 
Tvrdost 
Z důvodu rozdílných vlastností reaktoplastů a elastomerů se tvrdost měří různými 
metodami. Tvrdší plasty se měří podle Brinella, středně tvrdé podle Shore A a nejměkčí podle 
Shore D. 
 Tepelné vlastnosti 
Měrná tepelná kapacita 
Kvůli menší hustotě je měrná tepelná kapacita větší u plastů než u kovů. Zjišťuje se za 
stálého tlaku a její jednotkou je              
Tepelná vodivost 
Je na rozdíl od měrné tepelné kapacity mnohem menší než u kovů. Z tohoto důvodu se do 
plastů přidávají různé příměsi, jako jsou kovové prášky, grafit nebo skleněná vlákna. Plasty 
jsou nejvíce vodivé v rozmezí ± 50⁰C od nuly. 
Tepelná roztažnost 
Jedná se o změnu délky v závislosti na teplotě. Zjišťuje se pomocí středního součinitele 
délkové teplotní roztažnosti  , jež dosahuje nejnižších hodnot při nízkých teplotách a roste se 
zvyšující se teplotou. Jeho růst je ovlivněn typem plastu. 
Hořlavost 
Je zkoumána různými metodami v závislosti na použití budoucího výrobku z plastu. Je 
možno ji snížit přidáním minerálních plniv nebo vyztužením materiálu skleněnými vlákny. Je 
dána jednotlivými stupni od 0 (nehořlavé) po 4 (hoří rychle).  
 Ostatní vlastnosti 
Stárnutí 
Ke stárnutí dochází působením vnějších vlivů, podle kterých se také jednotlivé typy 
odvozují. Rozlišuje se stárnutí oxidační, tepelné, způsobené větrem nebo zářením. Dochází 
přitom k nezvratným změnám mechanických vlastností. Tyto negativní účinky rostou 
s kombinací jednotlivých vlivů dohromady. 
Navlhavost a nasákavost 
Obojí jsou vlastnosti vyjadřující přijímaní vody z okolí. Je-li plast uložen ve vodě, jedná se 
o nasákavost, je-li vystaven vlhkému ovzduší, jedná se o navlhavost. Tuto absorpci vody 
můžeme ovlivnit anorganickými plnivy (skleněná vlákna, talek, křemičitá moučka). Výše 
absorpce vody je také ovlivněna teplotou, tloušťkou stěn plastového výrobku nebo kvalitou 
povrchu.  
Chemická odolnost 
Nejvíce závisí na chemické struktuře. S rostoucí teplotou se zrychluje difúze mezi 
polymerem a chemickým činidlem. Chemická odolnost je zhoršována např. vstřikováním 
plastů nebo stárnutím. Můžeme ji regulovat pomocí plniv nebo změkčovadel. Projevuje se 
změnou barvy nebo zhoršením pevnosti materiálu a tažnosti. 
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2.4 Technologie zpracování plastů [5], [10], [15] 
Vhodně zvolená technologie je prvním krokem ke kvalitnímu a správně fungujícímu 
výrobku. Při volbě technologie se odpovědný pracovník rozhoduje na základě mnoha aspektů, 
jako jsou mechanické a chemické vlastnosti použitého materiálu, budoucí funkce výrobku, 
tvarová složitost apod. Ve většině případů se nezůstává pouze u jedné technologie, ale volí se 
jejich kombinace. Výrobní postup se obvykle dělí na přípravu materiálu, zpracovatelský 
proces a dokončovací operace. Rozdělení technologií podle vztahu mezi plastem, který 
vstupuje do procesu a výsledkem tohoto procesu znázorňuje následující tabulka (tab. 5). 
 
Tab. 5 Rozdělení technologií plastů  
TECHNOLOGIE ZPRACOVÁNÍ PLASTŮ 
DOPLŇKOVÉ TVAROVACÍ TVÁŘECÍ 
Míchání a hnětení  Tvarování Vytlačování 
Granulace  Ohýbání Lisování a přetlačování 
Tabletování  Obrábění Válcování (kalandrování) 
Sušení  a jiné Odlévání 
Recyklace  
 
Vyfukování 
a jiné Vstřikování 
 a jiné 
 
2.5 Vstřikování plastů [10], [12], [13], [14], [15], [17] 
Vstřikování je v dnešní době nejrozšířenější technologií zpracování plastů. Výhodou je 
především velmi dobrá rozměrová i tvarová přesnost. Používají se všechny dostupné 
termoplasty a některé reaktoplasty nebo kaučuky. Proces začíná nasypáním granulí plastu 
prostřednictvím násypky do pracovní části stroje. Granule mohou být doplněny o potřebné 
přísady za účelem zlepšení či změnění vlastností materiálu. Šnekem nebo pístem je materiál 
dopraven do tavící komory, kde je působením tepla převeden na taveninu. Tavenina plastu je 
vstříknuta do uzavřené chladné formy, která má tvar budoucího výrobku. Po ztuhnutí je forma 
otevřena a výstřik vyjmut. 
2.5.1 Proces vstřikování  
Vstřikování není proces souvislý, ale cyklický. Celý cyklus lze rozdělit na jednotlivé fáze, 
které nastupují za sebou, popřípadě se navzájem překrývají (Obr. 9). Celý proces se rozděluje 
na plastifikaci, vstřikování, dotlak, chlazení a vyhození výstřiku.  
Plastifikace 
První fáze vstřikování. Šnek, který je umístěný v pracovní jednotce, nabírá pod násypkou 
materiál v podobě granulí a rotačním pohybem ho vtlačuje do prostoru před ním. Během 
tohoto pohybu je materiál ohříván především převodem tepla ze stěn plastifikačního válce, ve 
kterém je šnek umístěn, dále teplem vzniklém třením plastu o stěnu komory a části šneku, a 
také teplem vzniklém přeměnou hnětací práce. Je potřeba zajistit teplotní homogenitu v celém 
válci z důvodu kvality výsledného výstřiku. Současně s pohybem šneku vpřed vzniká i 
protitlak v opačném směru, který je regulovatelný právě z důvodu udržení teplotní 
homogenity. 
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Vstřikování 
Druhá fáze, při níž se plní tvarová dutina formy teplotně homogenní taveninou. Plnění 
probíhá pomocí šneku, který se neotáčí, ale axialním posuvem tlačí taveninu před sebou tak, 
aby byla rychlost proudu taveniny po celém průřezu tokové dráhy totožná. Vliv na úplnost 
naplnění formy má také kombinace vstřikovacího tlaku a vstřikovací rychlosti. Snahou je 
naplnění dutiny bez přetoků v dělící rovině. 
Dotlak 
Primární úlohou dotlakové fáze je náprava škod způsobených smrštením, které vzniká při 
chladnutí taveniny ve formě. Dále slouží k dosažení správné kvality povrchu bez trhlin, 
nechtěných deformací apod. Přechod mezi vstřikováním a dotlakem musí být z hlediska 
působení tlaku rovnoměrný a plynulý, bez větších rozdílů, jinak hrozí zvětšení vnitřního pnutí 
nebo plnění formy dotlakem. Pro kontrolu správnosti dotlaku slouží tzv. polštář, který musí 
být při každém vstříknutí stejný. Jedná se určité množství taveniny, které zbyde před šnekem 
na konci každého cyklu.  
Chlazení 
Fáze ochlazování trvá od začátku plnění až po vyhození hotového výrobku z formy. 
Určující je doba chlazení, která má velký vliv na kvalitu povrchu. Jedná se o přímou úměru. 
Vyšší teplota formy, delší ochlazování, lepší kvalita povrchu Důležité je však i ekonomické 
hledisko, z kterého by měl být celý cyklus co nejrychlejší. Je důležité volit správný poměr 
mezi těmito dvěma aspekty. 
Vyhození  
Poslední fáze vstřikovacího cyklu. Vyhazovací systém je automatizovaný. Používá se z 
důvodu setrvání výstřiku ve formě, což je způsobeno smrštěním při ochlazování. Vyhození se 
skládá z dopředného pohybu, který zajišťuje samotné vyhození a pohybu zpětného. Tento 
pohyb vrací celý systém do původní polohy. Současně s výstřikem se vyhazuje i vtokový 
zbytek, který lze záměrně při vyhození od výrobku oddělit. 
 
 
Obr. 9 Vstřikovací cyklus [10] 
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2.5.2 Vstřikovací stroje 
Princip vstřikovacího stroje byl objeven v 2. polovině 19. stol. Skládá se z plastifikační, 
vstřikovací, uzavírací a řídící jednotky. Součástí jsou také energetické zdroje, potřebné 
k uvedení stroje do pohybu a vytápění tavící komory. Důležitý údaj při výběru stroje je 
maximální objem výstřiku, plastifikační kapacita, vstřikovací, uzavírací a přidržovací síla. 
Prvním návrhem byly pístové vstřikovací stroje, avšak v dnešní době je jejich používání na 
ústupu, jelikož byly nahrazeny stroji šnekovými (Obr. 10), které již nemají hlavní nedostatky 
jejich předchůdců. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plastifikační a vstřikovací jednotka 
Funkcí vstřikovací jednotky (Obr. 11) je roztavit 
materiál ve formě granulátu na taveninu a vtlačit 
tento homogenizovaný materiál přes trysku do 
formy. Teplo potřebné k roztavení dodávají z části 
topná tělesa a z části pohyb šneku, který je 
nejdůležitější částí této jednotky. Materiál je do 
formy vtlačen šnekem, který v poslední fázi funguje 
jako píst. 
 
Uzavírací jednotka (Obr. 12) 
Slouží k uzavření formy a zároveň ji drží 
uzamknutou v průběhu vstřikovacího cyklu. Musí 
tedy působit větší silou, než je síla vstříknuté 
taveniny, jinak by vznikaly přetoky. Používají se 
hydraulické, kloubové a kombinované uzávěry. 
Řídící jednotka 
Je neodmyslitelnou částí současných strojů. 
Řídí a reguluje celý proces z hlediska strojních i 
technologických parametrů. U konvenčních strojů 
ovládá pouze chod jednotlivých fází celého cyklu. 
Tlak a teplota se musí nastavovat ručně. Více 
automatizované stroje jsou řízeny mikroprocesory, 
které mohou řídit taktéž dobu plnění a chlazení, rychlost proudění, tlak v komoře a další. 
Obr. 10 Schéma stroje na vstřikování plastů [10] 
Obr. 12 Uzavírací jednotka [10] 
Obr. 11 Vstřikovací a plastifikační 
jednotka [10] 
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2.5.3 Formy pro vstřikování  
Vstřikovací forma je jednou z nejdůležitějších částí celého vstřikovacího stroje. Její funkcí 
je vytvarování taveniny do výsledné podoby a ochlazení. Upíná se na vstřikovací stroj, který 
do ní vstříkne taveninu. Návrh formy je komplikovaný a její správné fungování má velký vliv 
na kvalitu výsledného výstřiku. Forma by měla mít co nejnižší cenu, měla by být snadno 
vyrobitelná a snadno obsluhovatelná. Formy na vstřikování lze rozdělit na základě různých 
hledisek. Rozeznáváme formy jednonásobné a vícenásobné. Dále můžeme formy rozdělit 
podle stroje, kterého je součástí. Dělíme je tedy na formy se vstřikováním do osy, tzn. kolmo 
na dělící rovinu (rotační součásti), a na formy se vstřikováním do spáry, tzn. do dělící roviny 
(podlouhlé předměty). Volba správného konstrukčního řešení závisí na účelu použití, 
popřípadě na individuálních požadavcích zákazníka. 
Konstrukce vstřikovací formy (Obr. 13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Násobnost formy 
Násobnost je hlavním ukazatelem hospodárnosti vstřikování. Jednonásobné formy jsou 
vhodné pro velké součásti. Vhodnost vícenásobných forem závisí na celkovém počtu 
výstřiků, času na zhotovení zakázky, celkových nákladech na výrobu jednonásobné a 
vícenásobné formy, parametrech stroje a na finančních prostředcích potřebných k provozu 
stroje. Jelikož má stroj velký vliv na volbu násobnosti formy, je možno ji vypočítat na základě 
jeho parametrů. Významný dopad na výslednou násobnost má i doba, za kterou je potřeba 
zakázku splnit. 
 
 
 
Obr. 13 Popis hlavních částí vstřikovací formy [14] 
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 Podle vstřikovací kapacity je násobnost stanovena vztahem: 
    kde  Qv [cm
3
]   - max. zdvihový objem,  
      V [cm
3
]   - objem výstřiku, 
                        v [cm
3
]   - objem hmotného zbytku (0,05-1)  V    
 Podle plastifikačního výkonu je násobnost stanovena vztahem: 
  kde  Qp [kg/hod]   - plastifikační výkon stroje 
     tc [s]    - celková doba cyklu 
                         [g/cm3]   - hustota plastu      
 Podle uzavírací síly je násobnost stanovena vztahem: 
    kde     [MN]   - uzavírací síla stroje 
      S [m
2
]   - plocha dutin a kanálů v dělící rovině, kolmo na směr  
    uzavírací síly 
      pv [MPa]   - vstřikovací tlak   
 Podle termínu výroby je násobnost stanovena vztahem: 
    kde  N [ks]   - požadovaná produkce 
         [hod]   - doba produkce 
         [-]    - koeficient využití času (0,7-0,9) 
Vtokový systém 
 Funkcí vtokové soustavy je transport taveniny ze vstřikovacího stroje do dutiny formy. 
Uspořádání této soustavy je závislé především na konstrukčním řešení formy a její 
násobnosti. Výběr vtokové soustavy má také vliv na automatizaci formy, jelikož je důležité 
snadné vyhození vtoku z formy a jeho začištění na výlisku. Systém se dělí na hlavní vtokový 
kanál, rozváděcí kanál a ústí vtoku (Obr. 18). 
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Studený vtokový systém 
Vnější tuhnoucí vrstva plastu funguje jako 
tepelná izolace pro vnitřní proud. Po naplnění 
klesá průtok a plast postupně ztuhne úplně. Hlavní 
vtokový kanál je kuželovitého tvaru a funguje 
jako navazující článek do rozváděcích kanálů, 
nebo přímo do výstřiku. Rozměry se určují na 
základě hmotnosti výstřiku. Velikost rozváděcích 
kanálů, které umožňují vtok taveniny do dutiny 
formy, se určuje s ohledem na průměr hlavního 
vtokového kanálu, ale také s ohledem na délku 
kanálů (dráha toku by měla být stejná ke všem 
dutinám formy) a vlastnosti polymeru. 
Nejvhodnějším tvarem je kruhový průřez. 
Tvarové možnosti rozváděcích kanálů jsou 
uvedeny na Obr. 14. Vtokové ústí, vytvořené 
zúžením rozváděcích kanálů, se volí co nejmenší, kvůli začištění výsledného výstřiku. 
Zároveň musí být ale dostatečně velké, aby plnění proběhlo spolehlivě. Umístění vtoku má 
velký vliv na kvalitu a vzhled výstřiku. Vhodnost umístění je zobrazena na Obr. 15, Obr. 16, 
Obr. 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 14 Tvarové možnosti rozváděcích 
kanálů [14] 
Obr. 15 Vhodnost umístění vtokového ústí [13] Obr. 16 Umístění vtokového 
ústí u rotační součásti [14] 
Obr. 18 Síť vtokových kanálů [14] 
Obr. 17 Umístění vtokového ústí 
u symetrické součásti [13] 
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Vyhřívané vtokové soustavy (VVS) 
Použití VVS umožňuje vstříknutí taveniny, která je po naplnění formy v oblasti vtoku 
v tekutém stavu. Výhodou je tedy snížení nákladů na dokončovací práce (začištění výrobku), 
jelikož se používá pouze bodové vyústění. Velikost ústí se volí v závislosti na hmotnosti 
výstřiku. Další výhodou je vyloučení odpadu vtokové soustavy. Teplotní stabilizaci zajišťuje 
izolovaná vtoková soustava (málo používané) nebo vyhřívaná tryska, která spojuje 
vstřikovací stroj s dutinou formy. Trysky se vyrábějí s vlastním topným článkem s regulací 
nebo nepřímo ohřívané. Spolu 
s tryskami se používají 
vytápěné rozváděcí bloky. 
Tvarově jsou uzpůsobeny 
poloze rozváděcích kanálů. 
Jsou vytápěny vnitřním nebo 
vnějším el. odporovým 
topením (Obr. 19), které je 
tepelně odizolováno od 
ostatních částí formy 
vzduchovou mezerou. 
Temperační soustava 
 Slouží k přívodu tepla do formy, ale také 
k jeho odvodu. Skládá se ze soustavy kanálů, 
kterými proudí určené chladící médium. 
Používají se různé oleje, glykoly nebo voda. 
K chlazení je možné použít i vzduch, jedná 
se však o poslední volbu, např. v případě 
použití tenkých tvárníků, jader nebo 
vyhazovačů. Nevýhodou chlazení vzduchem 
je jeho malá účinnost. Umísťují se co 
nejblíže tvarové části dutiny formy, avšak 
s ohledem na její tvarovou stálost (Obr. 20). 
Jejich funkcí je optimalizace teploty 
v průběhu vstřikování. Tím se rozumí 
zahřívaní formy na pracovní teplotu, 
rovnoměrné rozložení teplot (dle potřeby a 
složitosti tvaru výstřiku), chlazení. 
Temperační prostředky se dělí na aktivní 
(kapaliny, vzduch, el. články) a pasivní 
(izolační materiál, tepelné trubice).  
Odvzdušnění forem 
Vzduch z formy uniká dělící rovinou popř. vůlemi mezi pohyblivými částmi. V případě 
nedostatečného odvedení je potřeba vytvořit ve formě odvzdušňovací kanálky. 
Nedostatečným odvedením vzduchu vzniká např. stlačený vzduch, který způsobuje spálené 
místa na výstřiku, místa s nedotečeným materiálem nebo bubliny uvnitř výrobku. Množství 
vzduchu potřebného k odvedení je dáno rychlostí plnění. Větší rychlost znamená nutnost 
odvést více vzduchu. Umístění odvzdušňovacích kanálků závisí především na zkušenostech 
konstruktéra, který musí zvážit i funkci jednotlivých částí výsledného výstřiku. Vhodné 
umístění se také zjišťuje po první zkoušce podle nalezených vad. 
 
Obr. 19 Vnitřní a vnější vytápěné trysky [14] 
Obr. 20 Umístění chladících kanálů [13] 
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Vyhazování výstřiku 
Princip a důvody vyhazování byly popsány již dříve (kap. 2.5.1). Sílu, která je potřebná 
k vyhození výstřiku, lze spočítat dle vztahu: 
        kde     [N]    - otevírací síla 
      [-]      - koeficient tření     
 Otevírací síla se potom spočítá podle vztahu: 
            kde     [MPa]   - vstřikovací tlak 
     
 Zjištění síly je v praxi značně obtížně, jelikož vždy existuje velké množství ovlivňujících 
faktorů. Vyhazovací systém je však tolik předimenzovaný, že se síla většinou nezjišťuje. 
Nejpoužívanějším vyhazovacím systémem je mechanický, používaný v případě umístění 
vyhazovače proti ploše výstřiku. Nejpraktičtější je použití vyhazovacích kolíků (Obr. 21), 
které mívají válcový tvar a jsou uloženy s určitou vůlí.  Další variantou je vyhazování stírací 
deskou nebo kroužkem, jež se používá u tenkostěnných výstřiků, nebo u velkých výstřiků, 
kde je potřeba velké vyhazovací síly. Spolu s mechanickým vyhazováním se často používá 
hydraulické zařízení, zlepšující pohyb. Vzduchové vyhazovače se používají při vstřikování 
hlubokých nádob. Využívají principu stlačeného vzduchu přivedeného mezi výstřik a dno 
tvárníku, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
            [N] (2.5) 
              [N] (2.6) 
Obr. 21 Použití vyhazovacích kolíků [13] 
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3 NÁVRH VÝROBY ZADANÉ SOUČÁSTI  
3.1 Porovnání možných technologií výroby 
Před zahájením samotné výroby součásti je potřeba zhodnotit vhodnost jednotlivých 
technologií. Hodnocení je založeno na mnoha kategoriích, do kterých se řadí např. 
technologický nebo ekonomický pohled. Ze široké škály dnes dostupných metod byl výběr 
zúžen na technologii obrábění, lisování a vstřikování.  
Obrábění 
Výhodou technologie obrábění je vysoká automatizace procesu. Oproti ostatním 
technologiím jsou použity levné nástroje. Nevýhodou je však velký čas výroby na jeden kus, 
jelikož je potřeba odebrat velké množství materiálu a navíc je potřeba vytvrdit materiál 
v průmyslové peci. Vady vzniklé při obrábění jsou popsány v kapitole 1.1. Jedná se 
především o prohnutí čelní plochy. 
Lisování 
Lisování plně vyhovuje technologickým požadavkům pro výrobu zadané součásti. 
Z pohledu ceny nástroje se řadí technologie lisování mezi obrábění a vstřikování. Technologie 
je však vhodná především pro zpracování reaktoplastů a zároveň pro malé série. Nevýhodou 
je nutnost přesného dávkování a časové prodlevy mezi lisováním, které jsou potřebné 
k manipulaci s hotovými výrobky. 
Vstřikování 
Technologie vstřikování zaručuje vyžadované mechanické vlastnosti a rozměrovou a 
tvarovou přesnost. Je vhodné pro velké série především kvůli plné automatizaci procesu. Při 
použití vyhřívaných trysek je největší výhodou vstřikování bez vtokových zbytků, čímž 
odpadá problém přebytečné materiálu. Nevýhodou je počáteční velká investice do nástroje 
(forma), která se však kompenzuje vysokým objemem výroby. 
 
Tab. 6 Porovnání technologií 
 
Z konečného shrnutí (tab. 6) vychází nejlépe technologie vstřikování. Potvrzuje se tak 
doporučení od zadávající firmy, která by taktéž volila pro výrobu součásti vstřikování. Je to 
dáno především vhodností zpracování termoplastů, nízkými výrobními časy a dobrou kvalitou 
povrchu výstřiků.  
   
 
Obrábění Lisování Vstřikování 
Výhody 
automatizace procesu vcelku levný nástroj celková automatizace 
cena nástrojů rozměrová přesnost vysoká produktivita 
    rozměrová přesnost 
    nízké odpady materiálu 
Nevýhody 
nízká produktivita vhodnost pro malé 
série 
vysoká cena nástroje 
tvarové nepřesnosti nízká produktivita   
nutnost doplňujících operací nutnost obsluhy   
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3.2 Volba materiálu 
Materiál zvolený pro výrobu zadané součásti je PC/ABS (polykarbonát/akrylonitril-
butadién-styrén) s obchodním označením BAYBLEND T65 XF. Jedná se o směs PC a ABS, 
která kombinuje dobrou zpracovatelnost ABS a dobrých mechanických vlastností PC. 
Materiál je dodáván ve formě granulátu firmou ALBIS PLASTIC CR s.r.o., viz příloha 1.  
Vlastnosti materiálu: 
 Tepelná odolnost 
 Vysoká odolnost proti nárazům při nízkých teplotách 
 Snadné zpracování 
 Vysoká tuhost 
 Nízké smrštění 
 Vysoká rozměrová přesnost 
 Možnost barvení a potisku 
 
Parametry materiálu 
Ostatní parametry materiálu, viz příloha 2. 
 
       Tab. 7 Vybrané parametry materiálu 
Materiál  PC+ABS 
Surovina Bayblend T65 XF 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Hustota 1130 kg/m
3
 
Smrštění 0,7 % 
Objemový průtok  18 cm3/10min 
Viskozita taveniny 200      
Modul pružnosti v tahu 2400 Mpa 
Napětí na mezi kluzu 54 Mpa 
Tažnost  4,4 % 
Tvrdost podle Brinella 90 MPa 
Vrubová houževnatost při 23 ⁰C 45 kJ/m2 
Tvarová stálost za tepla (1,8MPa) 102 ⁰C 
Tvarová stálost za tepla (0,45MPa) 122 ⁰C 
Chování při hoření podle UL 94 HB - 
Teplota taveniny pro vstřikování 260 ⁰C 
Teplota formy při vstřikování 80 ⁰C 
Rychlost vstřikování 240 mm/s 
Nasákavost při normálních podmínkách 0,2 % 
Nasákavost při vlhkosti 0,7 % 
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3.3 Technologičnost součásti 
Zaformování dílu 
Dutina formy je orientovaná vnitřním vybráním směrem k vyhazovací části formy. Tato 
orientace je z důvodu dobrého zatečení plastu do všech částí dutiny. Dalším důvodem je 
setrvání vstříknuté součásti na jádře (1), které je umístěno ve formovací vložce (2) umístěné 
v tvárníku (3), viz Obr. 22. Formovací vložka je kalená, tudíž nedochází v průběhu 
vstřikovacího cyklu k vymačkávání materiálu. Výhodou je jednoduchá výměna vložky. 
Odvrácenou polovinu dílu tvoří taktéž dutina (4) zhotovená ve formovací vložce. Ta je 
přišroubována k tvárnici (5). Dělící rovina prochází spodní částí dílu.     
Technologické úkosy 
Vlivem smrštění dochází ke špatnému vyhození dílu, který setrvává nalepený na formě. 
Z  tohoto důvodu byly zhotoveny technologické úkosy na vnějším průměru 66,3 mm a na 
vnitřním průměru 18 mm. U obou průměrů byl zvolen úkos 1⁰. Pro kontrolu správné volby 
úkosů byla provedena úkosová analýza softwarem SolidWorks (Obr. 23) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 23 Úkosová analýza součásti 
Obr. 22 Zaformování dílu 
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Smrštění  
Dutina formy je vyrobena s přídavkem na smrštění, které je v případě zvoleného materiálu 
Bayblend T65 XF 0,7%, viz Tab. 7. Tato hodnota smrštění je doporučena výrobcem, 
viz příloha 2.  
3.4 Konstrukční řešení formy [18] 
Stanovení násobnosti vstřikovací formy  
Velikost výrobní série:   N = 100 000 ks 
Požadovaný termín dodání:  Tp = 4 týdny (dvousměnný provoz)   Tp = 320 hodin 
Objem vstřikovaného dílu spočítán softwarem SolidWorks: 
            
Hmotnost výstřiku spočítán softwarem SolidWorks (při hustotě materiálu ρ = 1,13 g/m3):         
        g 
 Praktická násobnost stanovená z grafu (příloha 3), v závislosti na velikosti výrobní série  
N = 100 000 ks, je  np = 1 [-]. 
Doba vstřikovacího cyklu je stanovena vztahem: 
              kde      [ ]     - doba uzavírání formy (1,0 - 1,5 s) → voleno 1 s   
         [ ]     - doba přisunutí vstřikovací jednotky (asi 0,5 s) → voleno 0,5 s 
             [ ]     - doba vstřikování – dle tabulek (příloha 4) → voleno 0,6 s 
         [ ]     - doba chlazení – dle vtahu (3.2)  
             [ ]     - otevření formy a vyhození výstřiku (1,0 - 1,5 s) → voleno 1,25 s 
         [ ]     - časová prodleva (asi 0,5 s) → voleno 0,5 s 
 
                                      
   
Doba chlazení je stanovena vztahem: 
         kde       [mm/s
2
]   - měrná teplotní vodivost vstřikovaného plastu dle tabulky,  
     viz příloha 5 → voleno 0,098 mm/s2  
        [⁰C]   - teplota taveniny plastu 
        [⁰C]   - teplota formy 
        [⁰C]   - střední vyhazovací teplota dle tabulky, viz příloha 5 
    → voleno 95 ⁰C 
                         [ ]   (3.1) 
                 
  
       
   (
 
  
 
     
     
)    [ ]  (3.2)  
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Termínová násobnost je stanovena podle vzorce (2.4):  
           kde je voleno Kc = 0,7  
 Po zjištění celkového času vstřikovacího cyklu, který činí 9,15 s, byla vzhledem k 
vypočítaným hodnotám praktické násobnost a násobnosti závislé na termínu dodání zvolena 
násobnost formy n = 1.  
Vtoková soustava 
Po konzultaci s oddělením konstrukce 
firmy VKV Horák s.r.o. byl zvolen horký 
vtok. Je použita vstřikovací tryska s vnitřním 
ohřevem od firmy Orycon. Její parametry 
jsou určeny dodavatelem v závislosti na 
rozměrech vstřikovaného dílu a uspořádání 
formy. Tryska (Obr. 24) je středěná horní 
plochou (1), největším průměrem (2) a 
nejmenším průměrem (3). Plochy, ve kterých 
je uchycena, musí mít danou rozměrovou 
přesnost, proto jsou tyto plochy broušeny.  
Na délku je tryska umístěna s vůlí 0,3 mm 
mezi spodní plochou a dutinou (3) z důvodu 
tepelné roztažnosti. Místo pro vstřikování je 
zvoleno uprostřed zadané rotační součásti. 
Vzhledem k jednoduchosti dílu není použit 
horký rozvodný systém. Tato volba ovlivnila 
i výběr násobnosti formy, jelikož by bylo 
použití horkých rozvodů ekonomicky značně 
nevýhodné.  
 
 
Vyhazovací systém 
Vzhledem k rotačnímu symetrickému tvaru součásti se nabízí použití trubkového 
vyhazovače, nebo stíracího kroužku. Byl zvolen stírací kroužek (1), který je umístěn ve 
formovací vložce. Výhodou je rozprostření vyhazovací síly po celém obvodu výstřiku, tudíž 
nedochází k otlačeninám, které bývají způsobeny špatným navržením vyhazovacích kolíků. 
Pro vedení stíracího kroužku byly vybrány čtyři normalizované vyhazovací tyče s označením 
AWS (2), z katalogu firmy DME. Vyhazovací systém je vybaven čtyřmi zpětnými kolíky (3) 
o průměru 10 mm, které slouží jako „odrážeče“. Zasunují vyhazovací desku do původní 
polohy v případě, že se před zahájením dalšího cyklu nevrátí. Pro vyhození zálisku, který 
slouží k vytvoření vnitřního závitu, je použit válcový vyhazovací kolík o průměru 6 mm (4). 
   
    
          
 
            
            
        
Obr. 24 Usazení trysky 
2 
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Vyhazovací kolíky i vyhazovací tyče AWS jsou 
uchyceny v kotevní vyhazovací desce (5). Tato 
deska je přišroubována k opěrné vyhazovací 
desce (6), která má ve spodní části, kvůli 
bezpečnějšímu dosedání celého vyhazovacího 
systému, čtyři podložky (7). Kolíky i tyče jsou 
vedeny s určitou vůlí, čímž je zajištěno 
odvzdušnění dutiny formy. K ovládání pohybu 
slouží tahač (8), umístěný v těžišti celé soustavy. 
Celý vyhazovací systém je zobrazen na Obr. 25.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temperační soustava 
Temperační systém je umístěn do 
každé části formy zvlášť. Ve vtokové 
části je chlazení zabezpečeno kruhovým 
vybráním, které se táhne kolem celé 
tvarové dutiny (Obr. 26, Obr. 28). Tato 
chladící drážka je odizolována od 
ostatních částí formy nalepeným 
hliníkovým kroužkem. Chladící médium 
je do kruhové drážky přivedeno 
temperačními kanály. Ve vyhazovací 
části formy (tvárník) je přivedeno 
chladící médium do jádra zespodu, skrz 
formovací desku a vložku. Uvnitř jádra 
je zhotovena dutina, která zabezpečuje 
dokonalé chlazení vnitřní části výstřiku 
Obr. 25 Vyhazovací soustava 
1 
3 
2 
5 
6 
4 
8 
7 
Obr. 26 Temperační soustava -  řez vtokovou částí 
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(Obr. 27). K izolaci dutiny slouží O-kroužky. Průměr a poloha temperačních kanálů byla 
zvolena v závislosti na velikosti rámu formy a hmotnosti výstřiku, viz příloha 6. Vstup a 
výstup kanálů je zajištěn nátrubky od firmy DME s označením ST11. Nepoužité vývody jsou 
utěsněny záslepkami. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Odvzdušnění 
Pro odvod vzduchu je využita vůle mezi vyhazovacími prvky, které tvoří tělo nástroje. 
Zbylý vzduch unikne dělící rovinou a mezerami mezi deskami. Není proto nutné konstruovat 
zvlášť systém odvzdušňovacích kanálů nebo odvzdušňovací drážky. Schopnost odvádět 
vzduch a tedy účinnost odvzdušňovací soustavy se ukáže po první zkušební sérii.  
Normalizované části 
Pro konstrukci formy byly použity převážně normalizované díly. Desky tvořící tělo 
nástroje byly vybrány v katalogu firmy DME Czech Republic s.r.o. Rozměry nakoupených 
součástí jsou uvedeny v tabulce č. 8. Do desek byla zhotovena temperační soustava, otvory 
pro vedení vyhazovacích a vodících kolíků a dutiny pro vsunutí formovacích vložek. Dále 
byly tvarově upraveny kvůli snadnější manipulaci a lepší smontovatelnosti. Soustava desek 
bez doplňkových úprav je zobrazena na obrázku č. Obr. 29. Od firmy DME byly také použity 
vyhazovače, komponenty k chladící soustavě a nosník pro manipulaci s formou. Spojovací 
materiál byl vybrán od firmy Fabory. Do normalizovaných dílů spadá vstřikovací tryska od 
firmy Orycon.  
 
Tab. 8 Rozměry normalizovaných desek formy 
 
 
 
 
 
 
Název Rozměr (délka x šířka x výška) 
Upínací desky 296 x 246 x 27 
Formovací desky 246 x 246 x 56 
Rozpěrky 43 x 246 x 56 
Kotevní vyhazovací deska 158 x 246 x 12 
Opěrná vyhazovací deska 158 x 246 x 17 
Obr. 27 Temperační soustava - řez vyhazovací částí Obr. 28 Chladící kruhová drážka ve 
formovací vložce  
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1 – upínací desky, 2 – formovací desky, 3 – rozpěrky, 4 – kotevní vyhazovací deska, 
                                                5 – opěrná vyhazovací deska 
 
3.5 Volba vstřikovacího stroje [18] 
Správný výběr vstřikovacího stroje má velký dopad na průběh vstřikovacího cyklu a 
především pak na kvalitu výstřiku. Vstřikovací lis musí zabezpečit optimální roztavení 
materiálu, dopravení a vstříknutí do formy a nakonec dokonalé vyhození výlisku. Při výběru 
stroje se zjišťují a porovnávají základní parametry. Mezi ně patří přidržovací síla, uzavírací 
síla, vstřikovací a plastifikační kapacita.  
Minimální vstřikovací kapacita se stanoví podle vztahu: 
                              
  
Minimální požadovaná vstřikovací kapacita stroje, závislá na zadané součásti a na násobnosti 
vstřikovací formy, vyšla 14,26    .  
Minimální plastifikační kapacita se stanoví podle vztahu: 
                 
                 
    
            
Minimální dovolená plastifikační kapacita stroje pro vstřikování zadaného dílu, závislá 
především na charakteristických veličinách výstřiku a době vstřikovacího cyklu, vyšla   
6,3       . 
                [cm
3
] (3.3) 
                 
          
  
    [      ] (3.4) 
Obr. 29 Soustava normalizovaných desek 
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Minimální přidržovací síla se stanoví podle vztahu: 
    kde  pv [MPa]   - vstřikovací tlak dle tabulky (příloha 7)  
    → voleno 155 MPa 
            D [mm]   - největší průměr dílce → D = 66,3 mm 
          [mm]   - průměr rozváděcích kanálků →        
         L [mm]   - délka rozváděcího kanálku → L = 0 mm 
 Je zvolen vstřikovací stroj ENGEL victory 330/120 od společnosti ENGEL (Obr. 30). Jeho 
parametry, viz příloha 8, vyhovují všem výše vypočítaným podmínkám. Tímto strojem je již 
firma VKV Horák s.r.o. vybavena.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kontrola uzavírací síly se stanoví podle vztahu: 
  kde     [N] - otevírací síla  
     S [mm
2
] - → S =      
        
 
  3469 mm     
              [N]          - uzavírací síla stroje → uzavírací síla zvoleného stroje je 
             
     
Uzavírací síla stroje dostatečně převyšuje otevírací sílu vzniklou vstřikovacím tlakem.  
Podmínka je tedy splněna. 
              (        
      )    [N], (3.5) 
               (           
     )                       
                  [N], (3.6) 
                                       
                                 
Obr. 30 Vstřikovací stroj ENGEL victory 330/120 [6] 
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4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Z ekonomického hlediska budou porovnány náklady na výrobu celé požadované výrobní 
série, která činí 100 000 ks. Porovnávané varianty výroby krytu cívky jsou: 
 Původní metoda výroby s využitím soustružení na CNC soustruhu 
 Nově navržená metoda s využitím technologie vstřikování 
V sazbách, které jsou použity ve výpočtech, je již zahrnuta výrobní a správní režie. Podíl 
výrobních nákladů na použitých hodinových sazbách je 78% výrobní režie, správní režie tvoří 
podíl 22%. 
4.1 Ekonomické zhodnocení výroby soustružením na CNC soustruhu 
Jedná se o technologii výroby, která je využívaná v současnosti. Do technologického 
postupu této metody jsou zahrnuty následující operace: 
 Zajištění materiálu 
 CNC soustružení 
 
Materiálové náklady 
Při výrobě je používána kulatina z materiálu POM-C black o průměru 70 mm a délce  
1000 mm z firmy EPP Plasty a.s (příloha 9). Na výrobu jednoho kusu zadané součásti je 
potřeba délka 20 mm. 
    
Tab. 9 Údaje o hmotnosti a ceně materiálu 
1 ks 0,1140 kg 
 
1 ks 24,80 Kč 
100 000 ks 11400,0000 kg 100 000 ks 2 480 000,00 Kč 
 
Cena materiálu jednoho kusu pro technologii soustružení je 24,80 Kč. Náklady na materiál 
pro sérii 100 000 ks potom činí 2 480 000 Kč, viz tabulka 9. 
 
Výrobní náklady 
Výrobní náklady zahrnují práci na CNC soustruhu, která se skládá z přípravy CNC stroje a 
samotné výroby krytu cívky. Hodinová sazba práce činí 900 Kč      . 
 
Tab. 10 Kalkulace výrobních nákladů na jednotku produkce 
 
sazba       sazba     
počet  
sekund 
cena za jednotku 
produkce (Kč) 
čas přípravy 1 ks na CNC soustruhu 900,00 0,25 0,054 0,0135    
čas 1 výrobního taktu 900,00 0,25 163,000 40,7500    
celkem 
  
163,054 40,7635    
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Celkové náklady na výrobu 
Celkové náklady na výrobu krytu cívky metodou soustružení se dělí na materiálové a 
výrobní náklady. Pro výrobu 100 000 ks vychází po kalkulaci celková suma  
6 556 350 Kč, viz tabulka 11.   
 
Tab. 11 Celkové náklady na výrobu součásti (Kč) 
 
materiálové výrobní celkové náklady 
1 ks 24,80    40,76    65,56    
100 000 ks 2 480 000,00    4 076 350,00    6 556 350,00    
 
4.2 Ekonomické zhodnocení výroby vstřikováním  
Jedná se o nově navrhovanou technologii výroby. Do technologického postupu této metody 
jsou zahrnuty následující operace: 
 Zajištění materiálu  
 Zajištění materiálu na formu a její výroba  
 Vstřikování 
 
Materiálové náklady 
Materiál je dodáván firmou ALBIS PLASTIC ČR s.r.o. Dle nabídky (příloha 1) je 
nejvýhodnější využít množstevní slevu při nákupu 200kg dávek. Volba 500kg dávek by byla 
vhodná pouze v případě, že by byl přebytečný materiál využit na výrobu jiného dílu. 
V případě 200kg dávek činí cena 108,37 Kč za 1 kg (přepočet dle kurzu CZK/EUR 
 k datu 6.5.2014). Náklady na celou sérii jsou potom 173 389,20 Kč – viz tabulka 12. 
 
Tab. 12 Náklady na materiál dle nabídky firmy ALBIS PLASTIC ČR s.r.o. 
Počet objednaných kg 100 150 200 500 
cena za 1 kg (EUR) 4,30    4,05    3,95    3,80    
cena za 1 kg (Kč) 117,97    111,11    108,37    104,25    
cena za 100 000 ks (1600 kg) 188 752,80    177 778,80    173 389,20    166 804,80    
 
Náklady na materiál formy a její výrobu 
Tab. 13 Náklady na zhotovení formy (Kč) 
Cena materiálu formy  31 000,00    
Cena výroby formy 66 000,00    
Celkem cena formy 97 000,00    
 
Cena materiálu formy byla odhadnuta na základě nabídky firmy DME Czech Republic 
s.r.o. Náklady na výrobu formy byly odhadnuty konstruktérem firmy VKV Horák s.r.o. 
Celková náklady na zhotovení formy činí 97 000 Kč, viz tabulka 13. 
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Výrobní náklady 
Výrobní náklady zahrnují práci se vstřikovacím lisem, která se skládá z přípravy stroje a 
samotného vstřikování krytu cívky. Hodinová sazba práce činí 600 Kč      . 
Tab. 14 Kalkulace výrobních nákladů na jednotku produkce 
 
sazba       sazba     
počet  
sekund 
cena za jednotku 
produkce (Kč) 
čas přípravy 1 ks vstřikováním 600,00 0,16 0,036 0,0058    
čas 1 výrobního taktu 600,00 0,16 9,150 1,4640    
celkem 
  
9,186 1,4698    
 
Celkové náklady na výrobu 
 Celkové náklady nově navržené technologie vstřikování zahrnují materiál krytu cívky, 
materiál formy, výrobu formy a samotnou výrobu. Pro výrobu 100 000 ks vychází po 
kalkulaci celková suma 417 369,20 Kč, viz tabulka 15. 
Tab. 15 Celkové náklady na výrobu součásti (Kč) 
 
materiálové výroba formy výroba  celkové náklady 
1 ks 1,73    97 000,00    1,47    97 003,20    
100 000 ks 173 389,20    97 000,00    146 980,00    417 369,20    
 
4.3 Porovnání obou technologií výroby 
V ekonomickém zhodnocení byly nastíněny a vypočítány náklady na zhotovení součásti 
kryt cívky dvěma výrobními metodami: 
 s využitím soustružení na CNC soustruhu – současná metoda 
 s využitím vstřikování ve vstřikovacím lisu 
Srovnáním výsledků výrobních nákladů vychází vstřikování jako ekonomicky efektivnější 
metoda (tab. 16). Při výrobní sérii 100 000 ks jsou výrobní náklady nově navržené 
technologie téměř šestnáctkrát nižší. Je to dáno především velmi výraznou úsporou materiálu, 
protože je navržená technologie bezodpadová. Naopak při soustružení dochází k úběru 
velkého množství materiálu. Podstatný dopad na tak velký rozdíl má také čas výroby, který je 
u vstřikování mnohonásobně kratší. Návrh formy taktéž ovlivnil výslednou částku, protože 
byla vybrána forma jednonásobná. Nemusí být tedy použito horkých rozvodných kanálů, 
jejichž cena se pohybuje v řádech desetitisíců.  
 
 Tab. 16 Porovnání nákladů na výrobu obou technologií 
 
Materiál Vstřikovací forma Výroba 
Celkové náklady 
na 100 000 ks 
Metoda CNC soustružení 2 480 000,00    0,00    4 076 350,00    6 556 350,00    
Metoda vstřikování 173 389,20    97 000,00    146 980,00    417 369,20    
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Z grafického porovnání (Graf 1) je zřejmé, že je technologie vstřikování efektivnější ve 
všech ohledech. Vzhledem k velké sérii se vykompenzuje i jednorázová investice do 
vstřikovací formy. Na základě celého technicko-ekonomického zhodnocení lze vyvodit závěr, 
že je současná výrobní technologie velice neefektivní a je ekonomicky výhodnější začít 
vyrábět součást kryt cívky vstřikováním.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 1 Ekonomické porovnání obou výrobních metod 
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5 ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce byl návrh technologie výroby součásti kryt cívky. Požadovaná 
výrobní série je 100 000 ks a termín dodání 4 týdny. Po literární studii vlastností a zpracování 
plastů byla pro výrobu vybrána technologie vstřikování. Výhodami převyšující ostatní 
technologie je plná automatizace procesu a vysoká produktivita. Jako materiál byl zvolen 
PC/ABS s obchodním označením BAYBLEND T65 XF. Na základě zhodnocení 
technologičnosti součásti, které zahrnuje zvolení dělící roviny, technologických úkosů (1⁰) a 
přídavku na smrštění (0,7 %), bylo navrhnuto konstrukční řešení formy pro vstřikování. 
V závislosti na velikosti výrobní série a celkovém času vstřikovacího cyklu, který činí 9,15 s, 
byla zvolena jednonásobná forma. Určujícím aspektem byla i volba horké vtokové soustavy, 
jelikož by použití horkých rozvodů bylo v případě vícenásobné formy ekonomicky značně 
neefektivní. Pro vstřik materiálu je použita tryska s vnitřním ohřevem od firmy Orycon. 
Normalizované desky pak od firmy DME a spojovací materiál od firmy Fabory. Chladícím 
médiem je voda proudící ve dvou oddělených temperačních systémech, které jsou umístěny 
ve vtokové a vyhazovací části formy. Vyhození výlisku je zajištěno stíracím kroužkem a 
vyhazovacími kolíky. K odvzdušnění dutiny formy stačí pouze vůle mezi jednotlivými částmi 
formy. Byl zvolen vstřikovací lis ENGEL victory 330/120 od společnosti ENGEL, jehož 
parametry plně vyhovují potřebným podmínkám. 
V technicko-ekonomickém zhodnocení byla porovnána současná metoda soustružení 
s nově navrženou technologií vstřikování. Výrazně ekonomicky výhodnější variantou je 
v případě krytu cívky metoda vstřikování. Celkové náklady na zadanou sérii 100 000 ks  
jsou 417 369 Kč. Náklady na výrobu součásti metodou soustružení činí 6 556 350 Kč. Jedná 
se tedy o částku téměř šestnáctkrát nižší. Velký cenový rozdíl je daný především výraznou 
úsporou materiálu při vstřikování a krátkým časem výroby jednoho krytu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Označení Jednotka  Popis 
CNC [-] computer numeric control 
Cp [kg   hod
-1
]
 minimální plastifikační kapacita 
Cv [cm
3
] minimální vstřikovací kapacita 
D [mm] největší průměr dílce 
Dk [mm] průměr rozváděcích kanálů 
F [N] síla působící kolmo na tvárník 
Fp [N] minimální přidržovací síla 
Fu [MN] uzavírací síla stroje 
Fv [-] vyhazovací síla 
Kc [-] koeficient využití času 
L [mm] délka rozváděcích kanálů 
N [ks] požadovaná produkce 
Qp [g   hod
-1
] plastifikační výkon stroje 
Qv [cm
3
] maximální zdvihový objem 
S [m2] plocha dutin a kanálů v dělící rovině 
TE [⁰C] střední vyhazovací teplota 
TM [⁰C] teplota taveniny plastu 
Tp [hod] doba produkce 
TV [⁰C] teplota formy 
V [cm
3
] objem výstřiku 
aeff [mm   s
-2
] měrná teplotní vodivost vstřikovaného plastu 
m [g] hmotnost výstřiku 
n [-] násobnost formy 
n1 [-] násobnost podle vstřikovací kapacity 
n2 [-] násobnost formy podle plastifikačního výkonu 
n3 [-] násobnost formy podle uzavírací síly 
n4 [-] násobnost formy podle termínu výroby 
np [-] praktická násobnost 
pv [MPa] vstřikovací tlak 
s mm tloušťka stěny výstřiku 
t1 [s] doba uzavírání formy 
t2 [s] doba přisunutí vstřikovací jednotky 
t3 [s] doba otevření formy a vyhození výstřiku 
t4 [s] časová prodleva 
tc [s] celková doba cyklu 
tk [s] doba chlazení 
tv [s] doba vstřikování 
v [cm
3
] objem hmotného zbytku 
α [-] střední součinitel délkové teplotní roztažnosti 
ρ [g   cm-3] hustota plastu 
  [-] koeficient tření 
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        Jedntoka Popis 
   [-] epoxidové pryskyřice 
     [-] etylen-propylen-dien-monomer 
   [-] přírodní pryž 
   [-] polyamidy 
   [-] polyetylen 
      [-] ertacetal C 
   [-] polypropylen 
   [-] polystyrén 
     [-] polytetrafluoretylen 
    [-] polyuretany 
    [-] termoplastické polyuretanové elastomery 
    [-] polyvinylchlorid 
    [-] butadienstyrenový kaučuk 
   [-] nenasycené polyestery 
       [-] polykarbonát/akrylonitril-butadién-styrén 
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